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１．はじめに 

 本論の目的は、理科を学ぶ学生に燃焼の仕組みを理解させることである。そのために用いたの

が、
まい

舞
ぎり

錐式の火おこし器である。 

 これは木の板と棒をこすり合わせ、摩擦熱で火をおこす実

験で、小・中学生に非常に人気のあるものである。高校の物

理では「仕事を熱に変える」実験として教科書に取り上げら

れている。 

 しかし、煙が出るところまではいくが、発火するところま

ではなかなかいかない。大人がやっても発火せず、小・中学

生にはさらに難しく、達成感が味わいにくいものとなってい

る。 

 そこで、その解決策を考えさせることにした。その過程で、

燃焼の三要素を確認させ、燃焼の仕組みについて理解させる

ことにした。教育学部の学生を対象に行った。 

 

２．燃焼の三要素 

 物が燃えるには、燃える物（可燃物）、空気（酸素）、それに熱（発火点以上の温度）が必要で

ある。これが燃焼の三要素である。英語ではFire TriangleあるいはTriangle of Fireという。三要素

を、日本では頂点に書くのに対して、欧米では辺に書くことが多い。可燃物が英語では燃料
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FUELになっている。 

 三要素のうち、「可燃物」と「酸素」の二つの条件は、日常生活でいつも満たされている。た

だ、「発火点以上の温度」という条件が欠けているために、火事が起こらない。 

 

 

 

 

 

 

図２ 燃焼の三要素とFire Triangle 

 

 火をどんなに近づけても、発火点以上の温度にしなければ、紙も燃えない。その条件を確かめ

る実験は、既に他で述べている１）ので、ここでは触れない。 

 

３．実験の課題 

 火おこし器を材料に「確実に発火させよう」という課題を学生に与えた。 

 火おこし器による発火の実験は毎年やっていたが、発火せずに、学生はモヤモヤした気分で終

わっていた。脱脂綿やティッシュから煙が出るところまでは行くが、発火するところまでは行か

ない。学生のなかには、絶対に発火させたいという者がいて、時間を忘れてやっていた。しかし、

発火しなかった。 

 そこで、本研究では、これまでの普通の方法では発火しないということを体験させてから、次

の方法を考えさせることにした。 

 火おこし器をいくら激しく動かしても、温度を上げることには限界がある。そこで、燃焼の三

要素のうち、「酸素」に注目して考えるように条件を指定した。 

 

４．酸 素 

 酸素に注目させると、最初に思いつくのは酸素濃度を上げる方法である。空気中の酸素濃度は

約20％である。これを100％にすれば、発火するのではないかという考えである。 

《実験》 酸素ボンベで脱脂綿に酸素を送りながらこすり合わせてみた。しかし、これでも発火

しない。酸素ボンベを同時に２、３本使って、懸命にやると、発火することがあった。つまり、

この方法では確実に発火につなげることは難しいことが分かった。また、この方法は酸素ボンベ

を多く使い、普通のやり方とあまりにも違うので、学生は違和感を覚えていた。 

 次に、外部から酸素を供給するのではなく、内部に酸素を含んだものを用いるという方法があ

ることに注目させた。そこで、燃焼の仕組みについて復習させた。 

 燃焼の反応式は、一般に、 

可燃物

酸素 温度
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        〔可燃物〕 ＋ 〔酸素〕 →  ～ ＋ ～  

の形になる。右辺は、種々の生成物ができるので省略している。式中の酸素は、「空気中の酸素｣ 

を使って燃える。これが一般的な燃焼である。上の実験では、ボンベから酸素を供給している。 

 それに対して、花火は火薬の中に酸素を発生させるものを含んでいる。花火の燃焼の反応式は、

簡単に言えば、 

        〔可燃物〕 ＋ 〔酸素発生剤〕 →  ～ ＋ ～ ＋ ～ 

の形になる。 

 酸素発生剤というのは、高校の化学では酸化剤といっているものである。相手（可燃物）に酸

素を与える物質のことであるが、ここでは分かりやすいように、説明的な「酸素発生剤」という

言葉を使っている。 

 花火の成分にはこの酸素発生剤が入っており、「空気中の酸素」を全く必要とせずに燃焼する。

それを確かめる実験を、２つ行わせた。 

《実験》 燃焼中の花火を、二酸化炭素の入った集気びんに入れた。燃え続けた。 

《実験》 燃焼中の花火を、水の入った集気びんに入れた。水中でも燃え続けた。 

 次に、酸素発生剤には、具体的に何があるかを尋ねた。 

《発問》 理科実験で酸素を作るのに何を使ったか、思い出してみよう。 

 過酸化水素水（オキシドール）と二酸化マンガンという答えは出る。二酸化マンガンの役割は

反応速度を速めるだけで、無くても酸素は発生する。小・中学校段階では過酸化水素水を使って

いるが、高校の化学では、塩素酸カリウムも使うことになっていることを教えた。酸素発生剤と

しては、この２つがよく知られている。このうち、過酸化水素水は液体であるので、花火の成分

に使えない。それに対して、塩素酸カリウムは固体であるので、花火の成分に使える。実際に使

われていて、マッチの成分にも使われている。 

《実験》 マッチを擦らせて、炎の大きさが変化するところを観察させた。 

 擦った直後、一瞬だけ大きな炎になる。その後、普通の炎になる。最初の大きな炎は、塩素酸

カリウムにより発生した酸素によるものである。その後は空気中の酸素を使って燃えている。 

 それを確かめる実験を、教卓で見せた。 

《実験》 二酸化炭素の充満した２Ｌのビーカーの中で、マッチを擦った。一瞬大きな炎を出し

て燃えるが、すぐに消えた。 

 これにより、最初の大きな炎はマッチから出る酸素による燃焼で、その後は周りに酸素がない

（二酸化炭素しかない）ので、消えることが分かる。花火の場合が、酸素発生剤が多く入ってい

るので、二酸化炭素中でも燃え続けるが、マッチの場合は少量しか入っていないので、最初だけ

燃え、後は消える。 

《思考実験》 脱脂綿に塩素酸カリウムを振りかけ、火おこし器の棒で擦る。 

 これで解決しそうである。しかし、危険なのでできない。塩素酸カリウムはすりつぶすと爆発

する恐れがあるからである。これは周知の事実である。特に、可燃物と一緒にして擦るのだから、
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さらに危険である。思考上だけ行った実験として終わらせ、その他の方法を考えさせた。 

 

５．解決法 

 可燃物と酸素発生剤が一緒になったものとして、フラッシュペーパーがあることを教えた。こ

の紙には酸素発生剤が適当に配合されて、安全に実験できる。外見はあぶらとり紙に似ている。

フラッシュペーパーは手品用品として市販されている。マジシャンが紙を一瞬で燃やすのは、こ

のフラッシュペーパーによるものである。 

《実験》 フラッシュペーパーを使って、火おこしを行わせた。この他に、フラッシュコットン

という脱脂綿のようなものもあるので、これを用いても実験させた。 

 誰がやっても確実に発火した。発火すると、大きな炎が上がり、一瞬で消えた。何も残らない。

燃えかすも出ない。一瞬の炎なので、やけどをすることもない。発火したときは、驚きの声が上

がった。 

 火おこし器の課題は、これで解決した。しかし、フラッシュペーパーが何なのか疑問に感じる

学生が多い。そこで、フラッシュペーパーの発火の仕組みを学生に納得させるため、簡略化した

説明の方法を用意した。 

 

６．分 解 

 花火とフラッシュペーパーの燃焼を比較して考えさせた。 

    花火の場合  〔可燃物〕 ＋ 〔酸素発生剤〕 →  ～ ＋ ～ ＋ ～ 

    フラッシュペーパーの場合    〔可燃物〕 →  ～ ＋ ～ ＋ ～ 

 フラッシュペーパーは自分自身が分解して、可燃物と酸素の両方を作り、それによって燃え続

ける。自己反応性物質とよばれている２）。一方、酸素発生剤の塩素酸カリウムは分解すると、酸

素と塩化カリウムになる。塩化カリウムが可燃物ではないので、これだけでは燃えない。可燃物

と一緒にしなければ燃え続けない。それに対して、自己反応性物質は分解して生じるものが、可

燃物と酸素なので、これだけで燃え続ける。 

 つまり、分解だけを考えると、その反応式は 

            Ａ  →  酸素 ＋ Ｂ ＋ Ｃ 

       Ａ＝自己反応性物質 ・・・・・・・・・・ ＢやＣが、可燃物の場合 

       Ａ＝酸素発生剤（酸化剤）・・・・・ ＢやＣが、不燃物の場合 

（ただし、自己反応性物質の場合、分解して酸素が発生すると同時に、可燃物のＢやＣと反応し

てしまうので、単独の酸素は得られない） 

 消防法で危険物を６つに分類する場合、この「自己反応性物質」は１つの分類名になっている。

取扱いに注意を要する物質の一つである。 

 フラッシュペーパーというのは商品名で、説明書には「この製品の材質にはピロキシリンを少

量使用しております」と書いてある。このpyroxylinは辞典にはパイロキシリンとも書いてある。
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これは、綿火薬よりは窒素の含有量が少ないニトロセルロースのことである。簡単に言えば、フ

ラッシュペーパーの、成分による名称はニトロセルロースになる。 

 ニトロセルロースは特殊なものではなく、マニキュアの主成分でもある。どの高校の化学教科

書にも載っている。セルロースから作る反応式も載っている。ニトロセルロースに点火したよう

すを撮った写真を載せた教科書３，４）、さらに、具体的な作り方まで載せている教科書もある５）。

種々の炎色を出すフラッシュペーパーの作り方を載せた論文もある６）。 

 ニトロセルロースの燃焼の反応式は概略、次式と考えられている７）。 

     C24H30(NO2)10O20 → 12CO2 ＋ 12CO ＋ 4H2O ＋ 11H2 ＋ 5N2 

（ただし、ニトロセルロースは高分子であるので、分子は不定で一つではない。上記の分子式は、

一例に過ぎない） １分子の固体が、44分子（＝12＋12＋4＋11＋5）の気体になる。非常に大き

い体積の増加が起こるので、大きな炎になる。 

 火薬の成分は５つに分類されていて、ニトロセルロースは鋭感剤に分類されている。鋭感剤と

は、起爆感度を増大し、爆ごうの伝播を確実にするものである８）。 

 

７．おわりに 

 フラッシュペーパーを使う前までは、火おこし器で発火させることができず、苦い体験を積み

重ねてきた。フラッシュペーパーを使うと、確実に発火させることができた。発火したときは、

学生はみな歓声を上げて、喜んでいた。 

 フラッシュペーパーにライターで点火してみせると、大きな炎を上げて燃え、後に何も残らな

い。すべて消えてしまう。驚きの声が上がり、この紙の方に注目が集まる。これだけでは単なる

遊びに終わってしまうので、火おこし器を材料にして、発火させるための条件を考えさせ、燃焼

の仕組みについて理解させることを試みた。 

 実験後に学生に感想を書かせると、 

  ○非常に面白く、達成感があった。驚きの連続だった。 

  ○燃焼の三要素を考えながら、火おこし器で発火させるところまで行けた。 

  ○花火の仕組みや、マジシャンの火の謎も解けて、勉強になった。 

などがあり、本研究の目的は達したものと考える。 

 

参考 この他に発火しにくい実験として、断熱圧縮による温度上昇によって脱脂綿を発火させる

実験がある。ディーゼル車のエンジン内で起こっている現象で、高校の物理教科書に載っている

実験である。市販の圧縮発火器を使った実験であるが、発火しにくい。だからといって、脱脂綿

の代わりにフラッシュコットンやフラッシュペーパーを使ってはならない。実際にやってみたと

ころ、爆発の衝撃でガラスが粉々に割れ、飛び散った。それも、飛び散らないように使う保護用

の筒と台の隙間からガラス片が飛び出した。このように大きな事故につながる危険がある。 

 



 

78 

文献 

１）柿原聖治：化学―実験教材の開発と授業構成―、『CD-ROM版 中学校理科教育実践講座 理論編

３』、ニチブン、p.204、2003. 

２）田村昌三ほか：『危険物の事典』、朝倉書店、2004. 

３）竹内敬人ほか：『化学』、東京書籍、p.417、2013. 

４）辰巳敬ほか：『化学』、数研出版、p.372、2013. 

５）井口洋夫、木下實ほか：『化学』、実教出版、p.338、2013. 

６）Sally Solomon, Chinhyu Hur, Alan Lee and Kurt Smith, “Quick Method for Making Colored-Flame Flash 

Paper”, Journal of Chemical Education, 72 (12), p.1133, 1995. 

７）http://www.democraticunderground.com/discuss/duboard.php?az=view_all&address=118x156466#156511 

８）ケー・ワイ・エス研究会：『火薬類取扱保安責任者試験問題の解答と解説』、p.124、2005. 

 

受理日 平成28年 3 月29日 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


